



















































































































































































































































CurTent ３ﾛロ く旨⑪ビコＵ |’、皿】Ⅱ【 ニロ【 Ｚ１０
耐ｍＢｍｎ巴qmnI
＝0.005 Ｔｉｍｅｓ
Fig.2.6TimeconstantofcurrentroopFig.2.5Servomotorandcurrentroop
2.2.3速度アンプｑ（８）
速度ループに比ぺ,電流ループの応答が十分速いために電流ループの特性をほぼ定数とみな
すことができる.ざらに速度指令電圧に付加されているフィルタも速度ループのもつ時定数よ
りも十分小言いため定数とみなす．このとき，図２１の速度制御系は図2.7のように簡略化し
て扱うことができる.飽和要素の影響を受けない線形領域での応答を考えるとタコジェネ出か
電圧乃Ｑ(s)は，
Ｌｓ脚〒鶚豐差馴､い)一両圭凉ろｧ恥） （2-5）
必`言等,`=畿（z`）
として与えられる．この式から未知パラメータである速度アンプのＰIゲインＫ６，Ｋ・を求めた
いところであるが,前述のように速度制御系に微少な速度指令電圧を加えたとしても，出力速
度に飽和要素の影響が現れてしまい速
度アンプゲインを求めることができな
い．また,仮に線形領域の特性が測定で
き，折れ点周波数がわかったとしても，
式(2-5)にみられるように速度指令電圧
に対する伝達関数の零点に速度アンプ
ゲインの値が含まれており簡単には速
度アンプゲインを求めることができな
い．
ﾛロⅡＣ
■皿■ロⅡ
卯
Fig.2.7SimpIifiedvelocitycontroIsyste、
２．３実験による速度アンプゲインの推定
前項までの議論では速度アンプゲインの値を特定することができない.これに対して,式(2-
5)の外乱トルク71(8)に対する伝達関数に注目すると零点は近似的に原点のみであるため，外
乱特`性を測定することで速度アンプゲインを求められることがわかる．
外乱入力に対するモータ軸の速度変動を簡単に測定するために,板ばねとフライホイールか
らなる振動負荷をある回転数で回転ぎせておき,モータを急停止きせることにより負荷を振動
ざせモータ軸に働く反力を外乱トルクとして与える方法を用いる.あらかじめ既知な慣性モー
メントを持つ負荷系の自由振動を測定しておき,板ばねのばね定数を求めておくことでモータ
軸位置と負荷軸位置の差,すなわち板ばねのたわみ量からモータ軸に加わる外乱トルクの大き
ざを求めることとする.外乱トルク71(s)を入力としモータ軸変位ｏ(s)を出力とする系の伝達
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関数は，
ｅ（８）
－＝ ノ１，
，（３）３２＋2`h)"s＋cDm2
峠樂`薑搬
となり，式(2-7)のゲインは
’。(ﾉの)|＿ノhの卿‘
(2-7）
(2-8）
|鵲卜 (2-9）ﾄｰ器)+(2:島１
のように表せるため，速度制御系にある減衰係数‘を仮定し，測定により求められるゲインと
外乱トルクの周波数CDを代入すれば速度制御系の固有周波数の,,がわかり，結果的には式(2-8）
から速度アンプのゲインを求めることができる.実験により速度制御系の固有周波数はおよそ
60Ｈｚ程度であることがわかり，Ｋｂ＝1263.9,ｋ､＝6.71と推定される．
２．４考察
電流指令には飽和要素が設けてあるため電流指令が飽和した状態におけるモータ運動の動特
性は非線形になる．これより，市販のサーポアンプを用いたモータの速度制御系を線形系とし
て扱うことのできる範囲の速度指令電圧レベルとその周波数,およびモータ軸の慣性モーメン
ト（ﾉﾑ×"）との間の関係を考察する．
速度アンプが式(2-1)に示すようにＨ制御器で構成されているとすると速度アンプの出力で
ある図２．７中のＣ点の電圧値ＷＳ)と速度指令電圧1'h(8)との関係は
１'６（３）而予+鎧學f:莚（川）
ｕ７ｚＪｂ伽Ｌ
のように与えられ，前項までに求めたパラメータを用いることで
山川無4F･伽川陥（８）
のように与えられる．また,２２１節より|γc(')'１in"=7Ｖであるため,速度指令電圧レベルをＶｎ
ｖとすれば，飽和に達する周波数′は近似、ble2o2Saturationfrequency 的に
1７５３４９６g8VeIocI【ｙｃｏｍｍａｎｄｍｄﾉｓＩＯ４７
（rpm）（1000）（６６６７）（３３１３）（１６６７〕
Snluratuonけequencymd/ｓＩＩ６７１７５０３５００７０００
（Ｈz）（１８６）（２７９）（５５７）（１１１４）
,鮓歳川
のようになり，飽和限界の周波数′が速度
指令電圧レベルyQvとモータ軸の,慣性モー
メント（ﾉ&×"）の関数として与えられる．
式(2-12)より求めた一例を表2.2に示す.ま
た，式(2-12)をみるとモータ軸の`慣性モー
メントあるいは入力電圧のレベルが２倍に
なれば飽和限界の周波数はそれぞれ半分に
なることがわかり，図２．８に示すように線
形系として扱うことのできる領域は実際に
は非常に狭いことがわかる．
２Ｎ雷（云○臣⑩コワ賀一臣。一一国三回の
AmpIitudeofveIocityvoltagewV
Fig.2.8Relationshipbetweensaturatio、frequency，
amplitudeofvelocityvoltage,andmomentofinertia
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3．結言
本研究では，一般にブラックボックスとして詳しいデータはあまり公開されることのない
サーポアンプを用いた速度制御系の内部でどのような制御が施されているのかを詳細に検討し，
速度制御系の伝達関数を定量的に表現することを試みた.そして,サーポアンプにより駆動き
れるサーボモータのもつ複雑な非線形動特性の根拠を明らかにし,各構成要素の目的や役割を
詳細に考察し，実際の使用にあたり考慮すべき点についても明らかにすることができた～
学位論文審査結果の要旨
平成１３年１月２３曰に第１回学位論文審査委員会を開催し，提出された学位論文及び関係資料に基づき検
討した。同年１月３０曰の口頭発表後に開催した第２回学位論文審査委員会において協議の結果，以下のよう
に判定した。
本論文は，まず市販のＤＣサーボモータ駆動用のサーボアンプに含まれている速度及び電流アンプの各ゲイ
ンがモータ動特性に及ぼす影響について詳細に検討し，さらにサーボモータの動特性と回路内の電圧値を実測
することによりサーボアンプの内部構成の詳細を明らかにし，市販のサーボアンプにより駆動されるサーボ
モータの伝達関数を定量的に表現することを試みている。そして，位置制御系を構成したときにサーボアン
プに含まれる飽和要素の影響で発生するオーバシュートの発生とその対策について議論をおこない，位置決
め精度を低下させない新たな対策としてモータの最大速度を制限するオーバシュート対策を提案している。
また，剛性の不足する機構に対する位置決め制御への応用において，セミクローズド制御とフルクローズド
制御を融合し安定かつ高い位置決め制度を得る手法を提案し，負荷軸に固体摩擦を作用させた場合と，モータ
軸と負荷軸との間に非線形な伝達特性を持たせた場合の実験より提案する制御手法の有効性を確認している。
このように本研究は学術的な解析をベースにして実用性の高いサーボモータ動特性解析を提案しており，
きわめて有益な知見を与えるものであり，本論文は博士(工学)に値するものと判定する。
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